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Bei einem Bauelement der integrierten Optik sind monoli- 
thisch integrierte elektro-optische Komponenten zur steu- 
erbaren Anderung der Phasenlage und des Polarisationszu- 
standes einer gefuhrten Lichtwelle vorgesehen, wobei die 
Schichten aus lll-V-Mischkristallen bestehen, aus denen 
auch elektro-optische und opto-elektrische Wandler sowie 
elektronische integrierte Schaltungen aufgebaut werden. 
Dies ermdglichteine umfassende monolithische Integration. 
Die optische Achse, bevorzugt in [l10]-Richtung, und die 
Richtungen fur elektrisGhe Felder bilden ein rechtwinkliges 
Orthogonalsystem und liegen dann sowohl bei (001)- als 
auch bei (HO)-Substraten in [OOll-bzw. [110]-Richtung. Ho- 
rizontale bzw. vertikale elektrische Felder vertauschen be- 
zuglich ihrer Auswirkungen auf Phasenlage und Polarisa- 
tionszustand der gefuhrten Lichtwelle bei (001)- bzw. (1 10)- 
Orientierung ihre RoUe. 
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Patentansprtiche 

1 . Bauelement der integrierten Optik mit monolitisch 
integrierten elektro-optischen Komponenten zur steuer- 
baren Xnderung der Phasenlage und des Polarisationszu- 
standes einer Lichtwelle mittels horizontal bzw. ver- 
tikal sowie senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der 
Lichtwelle in einem Wellenleiter verlaufender elektri- 
scher Felder, fur deren Erzeugung seitlich vom Wellen- 
leiter oder diesen zumindest teilweise uberdeckende 
Elektroden vorgesehen sind, 
gekennzeichnet durch 
Schichtmaterial auf der Basis von III-V-Mischkristal- 
len, das auch eine monolithische Integration elektro- 
nischer Schaltungen erlaubt, und durch seitlich des 
Wellenleiters angebrachte Elektroden zur Erzeugung ho- 
rizontaler elektrischer Felder sowie durch - auch bei 
Komponenten aus III-V-Material an sich bekannte - den 
Wellenleiter zumindest teilweise uberdeckende Elektro- 
den fur die Erzeugung vertikal verlaufender elektri- 
scher Felder, welche monolithisch integrable, wahlwei- 
se oder gleichzeitig die Polarisation und/oder Phasen- 
lage der im Wellenleiter gefiihrten Lichtwelle beliebig 
veranderbare Komponenten bilden. 

2 . Bauelement nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch 
ein Substrat mit (001 ) -Orientierung, bei dem die opti- 
sche Achse des Wellenleiters parallel zur [lTo]-Richtung 
des Kristallgitters gelegt ist, die der z-Achse des 
Bauelements entspricht, und vertikale elektrische Felder 
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01 parallel zur [001]-Richtung bzw. der x-Achse und hori- 
zontale elektrische Felder parallel zur [1 10]-Richtung 
bzw. zur y-Achse verlaufen. 

05 3 . Bauelement nach Anspruch 1 , 

gekennzeichnet durch 
ein Substrat mit (1 10)-0rientierung, bei dem die opti- 
sche Achse des Wellenleiters parallel zur [l Tol-Richtung 
des Kristallgitters gelegt ist, die der z-Achse des 

10 Bauelements entspricht, und vertikale elektrische Felder 
parallel zur [1 10] -Richtung, bzw. der x-Achse und hori- 
zontale elektrische Felder parallel zur [ooi] -Richtung 
bzw. zur y-Achse verlaufen. 

15 4. Bauelement nach Anspruch 2 oder 3, 
gekennzeichnet durch 
C eine Ausbildung der zur Erzeugung elektrischer Felder 

dienenden Elektroden mittels pn-Obergangen, welche 
seitlich bzw. ober- und unterhalb des lichtfiihrenden 

20 Wellenleiters angeordnet sind. 

5. Bauelement nach Anspruch 4, 
gekennzeichnet durch 

N Sektionen von je zwei Elektroden-Paaren zur Erzeugung 
25 horizontal verlaufender elektrischer Felder, wobei die 
Elektroden-Paare innerhalb einer Sektio.n antiparallel 
gepolt sind. 

6. Bauelement nach Anspruch 4 oder 5, 
30 gekennzeichnet durch 

ein p + -dotiertes Dif fusionsgebiet (Kontaktf lache) an 
der Oberseite und ein n + -dotiertes Substrat als Kon- 
taktflache an der Unterseite des Wellenleiters als Quel- 
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01 le des vertikalen elektrischen Feldes innerhalb des 
Wellenleiters. 

7. Bauelement nach Anspruch 4 oder 5, 
05 gekennzeichnet durch 

ein tiefes p + -Dif f usionsgebiet auf der einen und ein 
tiefes n + -Diffusionsgebiet auf der anderen Seite des 
Wellenleiters als Quelle des horizontalen elektrischen 
Feldes in dem Wellenleiter, lind ein semi-isolierendes 
10 Substrat als Trager des Halbleiter-Bauelements . 

8. Bauelement nach Anspruch 4 oder 5, 
gekennzeichnet durch 

ein tiefes p + -Dif fusionsgebiet auf jeder Seite des 
15 Wellenleiters, ein n + -Dif fusionsgebiet auf der Ober- 

seite und ein semi-isolierendes Substrat (z.B. InP) i 
als Tr£ger des Halbleiter-Bauelements, 

9. Bauelement nach Anspruch 4 oder 5, 
20 gekennzeichnet durch 

ein tiefes p + -Dif fusionsgebiet auf jeder Seite des 
Wellenleiters und eine Zone aus p + -dotiertem Indium- 
phosphid als Puffer zwischen Wellenleiter und Trager- 
Substrat. 

25 

10. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
gekennzeichnet durch 

eine monolithische Integration von optischen, elektro- 
optischen und elektronischen Komponenten. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Bauelement der im 
Oberbegriff des Patentanspruches 1 genannten Art. - 

in der optischen Nachrichtentechnik gewinnen Monomode- 
systeme zunehmend an Bedeutung. Bel der Ubertragung 
von Lichtsignalen mittels Monomodef asern wird im all- 
gemeinen der Polarisationszustand einer Lichtwelle an, 
Anfang and am Ende einer Ubertragungsstrecke nicht 
derselbe sein. Auf der Empfangsseite ist es deshalb 
beispielsweise erforderlich, den urspriinglichen Pola- 
risationszustand wieder herzustellen. Auch auf der 
Sendeseite besteht die Moglichkeit, die zu iibertragen- 
de Information in Form einer Polarisations- oder Pha- 
senmodulation einer Lichtwelle aufzupragen. 

Hierzu ist eine allgemeine Polarisations -Tranformat ion 
durchzufUhren, d.h. es ist erforderlich, sowohl den 
Polarisationswinkel 0 als auch den Phasenwinkel * zu 

format"' T ^ aU ^^ Polarisationstrans- 

formator mufl in der. Lage sein, jed es beliebige Paar 



von Input-GrSBen (0 . ; $ 



^ in jedes gewiinschte Paar von 



Output-GroBen (0 q ; zu verwandeln . Derartige Beein _ 

flussungen optischer Parameter kSnnen vorteilhaft mit 

Hilfe des elektrooptischen Effeks herbeigefuhrt wer- 
den. 



30 



35 



Aus "IEEE Journal of Quantum Electronics", Band QE-17 
Nr. 6 (J uni 1981) Seiten 965 bis 969 (R.c. Alferness) ' 
«t erne elektro-optische Einrichtung zur Wellenlei- 
tung bekannt, mit der eine solche all gem eine Polarisa- 
txonstransformation durchgefiihrt werden kann. Hierzu 
S1 nd eingangs- und ausgangsseitig jeweils ein Phasen- 
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schieber und dazwischen ein TE/TM-Modenkonverter vor- 
gesehen. Diese drei Komponenten befinden sich in sepa- 
raten Sektionen auf nur einem Substrat aus Lithiumnio- 
bat (LiNb0 3 ) bzw. Lithiumtantalat (LiTa0 3 ) . Bei derar- 
tigem, elektrisch nicht leitenden Material lassen sich 
vertikale und auch horizontal elektrische Felder in 
einfacher Weise durch ober- bzw. unterhalb des Wellen- 
leiters sowie durch seitlich vom Wellenleiter angeord- 
nete Elektroden erzeugen. 

Derartige Komponenten der integrierten Optik lassen 
sich mit herkQmmlichen elektronischen Schaltungen zu 
hybriden Aufbauten verkniipfen. Angestrebt wird jedoch, 
optische und elektronische Komponenten mit dem Ziel 
einer monolithischen Integration in einer einheitli- 
chen Technologie herzustellen. Fur diese Zwecke sind 
III-V-Materialien, also Halbleiter-Mischkristalle ins- 
besondere der Materialien Galliumaluminiumarsenid/Gal- 
liumarsenid (GaAlAs/GaAs) und Indiumgalliumarsenid- 
phosphid/lndiumphosphid (InGaAsP/lnP) geeignet. Diese 
Materialien bilden eine kubische Gitterstruktur der 
Punktgruppe 43 m. 
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Aus der FestkSrperphysik ist zur Struktur dieser Misch- 
kristalle bekannt, daB aus SymmetriegrUnden die (100)- 
(010)- und (OOD-Flachen Equivalent sind, eine bevor- ' 
zugte Spaltrichtung in der (110)-Ebene dieser Kristalle 
verlauft und eine bevorzugte Ausbreitungsrichtung fQr 
Lichtwellen in [1 To] -Richtung liegt. Wirkt auf eine 
derart gefuhrte Lichtwelle ein elektrisches Feld in 
Richtung der [001]-Achse ein, ergibt sich ein* Phasen- 
verschiebung; fUr eine finderung des Polarisationszu- 
standes wird ein elektrisches Feld in Richtung der 
[110J -Achse benStigt. 



3600458 



- 6 - 

Der aus "IEEE Journal of Quantum Electronics", Bd. QE-18 
Nr. 4 (April 1982), Seiten 763 bis 766 (F.K. Reinhart 
et al) bekannte Polarisationsmodulator - POLAM - ist 
auf einem (1 10) -orientierten Galliumarsenid- (GaAs-) 
Substrat aufgebaut und enthalt einen erhabenen Rippen- 
wellenleiter -RWG - in einer Schicht aus aufgewachse- 
nem Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) . Ein vertikales, 
hier also in [1 1ol-Richtung verlaufendes elektrisches 
Feld wird durch Elektroden erzeugt, die sich ober- bzw. 
unterhalb des Wellenleiters befinden. Die Phasenlage 
kann mit dieser Anordnung nicht ebenfalls verandert 
werden. Es wird zwar erwahnt (vgl. a.a.O., Seite 765, 
linke Spalte, 4. Absatz) , daB auch eine allgemeine Po- 
larisations-Transformation entsprechend der oben be- 
reits erwahnten VerQf fentlichung (Alferness) durchfuhr- 
bar sein soil, jedoch werden die dazu notwendigen MaS- 
nahmen ausdrucklich nicht nSher erlautert. 

Hier nun setzt die Erfindung ein. Ihr liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Anordnung zu schaffen, mit der - Mhnlich 
der Losung von Alferness - eine allgemeine Polarisati- 
ons-Transformation zu bewerkstelligen ist, zudem aber 
auch die monolithische Integration insbesondere mit op- 
tisch aktiven Komponenten und elektronischen Schaltun- 
gen auf demselben Substrat erfolgen kann. Aus der Sicht 
der von Reinhart et al bekannten LSsung ist zwar vom 
Material her die Moglichkeit fur eine derartige komplet- 
te Integration vorhanden; es miissen aber dazu noch die 
Voraussetzungen fur die Realisierung einer allgemeinen 
Polarisationstransformation, also zur Beeinf lussung 
sowohl der Phase als auch der Polarisation auf demsel- 
ben Substrat geschaffen werden. 



Gelost wird diese Aufgabe durch die mit dem Gegenstand 
des Patentanspruches 1 aufgezeigte technische Lehre. 
Als Elektroden zur Erzeugung elektrischer Felder sind 
dabei elektrisch kontaktierte Potentialf lachen bzw. 
Zonen zu verstehen, zwischen denen sich uber eine be- 
stimmte Distanz ein Spannungsunterschied aufrechterhal- 
ten last. Dies ist mit einem Dielektrikum zwischen den 
Potentialf lachen verhaltnismaBig leicht realisierbar . 
Bei Halbleitermaterial nrfissen dafiir Raumladungs zonen 
vorhanden sein, die z.B. durch pn-tJbergange zwischen 
den einzelnen Schichten gebildet werden und vertikale 
elektrische Felder ermSglichen. Zur Erzeugung horizon- 
taler elektrischer Felder in einer Halbleiterschicht 
werden bei der erf indungsgemaBen Losung ebenfalls Raum- 
ladungszonen geschaffen, in denen elektrische Felder 
zumindest eine wesentliche, horizontal verlaufende Kom- 
ponente aufweisen. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erf indung benutzen 
die [lTo]-Richtung des Kristallgitters fiir die Richtung 
der optischen Achse des Wellenleiters. Bei Substraten 
mit (001 ) -Orientierung und solchen mit ( 1 10) -Orientie- 
rung sind somit fiir die Ausbreitung von Lichtwellen 
dieselben Voraussetzungen gegeben, d.h. derartige Bau- 
elemente auf unterschiedlich orientierten Substraten 
lassen sich bezilglich der Lichtausbreitungseigenschaf- 
ten ohne weiteres miteinander verknupfen. Ein elek- 
trisches Feld in [001 \ -Richtung, das eine Phasenver- 
schiebung bewirkt, verlMuft bei einem (001 ) -Substrat 
vertikal, bei einem (1 10) -Substrat horizontal. Ent- 
sprechend verlauft ein elektrisches Feld in [lloJ- 
Richtung ffir eine finderung des Polarisationszustandes 
bei einem (001 ) -Substrat horizontal, bei einem (110)- 
Substrat vertikal. 
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Bex diesen beiden genannten Orientierungen bilden 
also die Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle und 
die Richtungen der beiden elektrischen Pelder zu- 
sammen ein orthogonales Dreibein, das fur beide 
Orientierungen von Substraten identisch ist. Je 
nachdem, ob es sich um ein (001)- oder urn ein (110)- 
Substrat handelt, sind lediglich die Rollen der 
beiden elektrischen Felder bezuglich ihrer Polari- 
sations- bzw. Phasenbeeinflussung vertauscht. 

Besonders bevorzugte AusfUhrungsformen der Erfin- 
dung weisen eine Ausbildung der zur Erzeugung elek- 
trischer Felder dienenden Elektroden mittels pn- 
tfbergSngen auf, welche seitlich bzw. ober- und un- 
terhalb des lichtfuhrenden Wellenleiters angeordnet 
sind. Derartige pn-UbergMnge konnen in Planartechno- 
logien durch Diffusion, lonenimplantation, bei der 
Epitaxie oder dergleichen realisiert oder auch als 
Schottky-Kontakt ausgebildet werden. Die Feldvertei- 
lungen, die sich auf diese Weise erzeugen lassen, 
sind allerdings insofern etwas unterschiedlich, als 
ein gewunschtes horizontales Feld auch eine Kompo- 
nente in vertikaler Richtung aufweist. Vertikale 
Felder hingegen lassen sich in nahezu reiner Form, 
d.h. ohne ins Gewicht fallende Horizon talkomponenten 
erzeugen . 
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In der nachfolgenden Tabelle sind fur die beiden ge- 
nannten Substrat-Orientierungen die Auswirkungen ei- 
nes vertikalen elektrischen Feldes - Typ A genannt _ 
und ernes horizontalen elektrischen Feldes - Typ B 
genannt - zusammengefaBt: 
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J21ektrisches 

SubstraE*^^^ 
Orientierung*^ 


Typ A (rein) 
- vertikal - 


Typ B (uberwiegend) 
- horizontal - 


(001) 
(110) 


Phase ($) 
Polarisation (0) 


Polarisation (9) 
Phase ($) 



FUr eine vollstMndige TE/TM-Modenkonversion muB bei- 
10 spielsweise eine Phasen-Fehlanpassung zwischen TE- und 
TM-Welle, die auch als Modendispersion bezeichnet wird, 
kompensiert werden. Ausfiihrungsformen der Erfindung 
konnen vorteilhaft zu diesem Zweck mit N Sektionen von 
je zwei Elektroden-Paaren zur Erzeugung horizontal 
15 verlaufender elektrischer Felder ausgebildet sein, wo- 
bei die Elektrodenpaare innerhalb einer Sektion antipa- 
rallel gepolt sind, Hiermit werden insbesondere folgen- 
de Moglichkeiten eroffnet: 

- Befinden sich die Gegenelektroden jeweils auf der Un- 
20 terseite des Substrats, sieht eine sich fortpf lanzen- 

de Lichtwelle bei Ansteuerung jeweils der linken Oder 
rechten, seitlich vom Wellenleiter befindlichen Elek- 
trode horizontale Komponenten des elektrischen Fel- 
des mit invertiertem Richtungssinn. 

25 

- Bilden die seitlichen Elektroden die Quellen des ho- 
rizontalen elektrischen Feldes f treten nur vernach- 
ISssigbar geringe vertikale Komponenten auf. Aller- 
dings verteilt sich das horizontale Feld planar, d.h. 

30 auch zwischen benachbarten, auf derselben Seite des 

Wellenleiters befindliche und mit unterschiedlichem 
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Potential belegte Elektroden. Die parallel zur Aus- 
breitungsrichtung der Lichtwelle verlaufenden Kompo- 
nenten des elektrischen Feldes beeinflussen weder die 
Phase noch die Polarisation signifikant. 



- Durch Beschaltung derartiger Elektroden entsprechend 
dem Prinzip eines Synchron-Motors - vgl. " IEEE Trans- 
actions on Microwave Theory and Techniques % Band 
MTT-30, No. 4 (April 1982) Seiten 613 bis 617 
10 (F. Heismann; R. ulrich) - kSnnen Phasenverschiebun- 
gen in unbegrenztem Umfang, d.h. ohne RUcksetzungen 
(reset) -durchgefUhrt werden. 

3 Einzelne Ausfiihrungsformen der Erfindung, insbesondere 
15 auch die in weiteren Unteranspruchen als bevorzugt an- 
gegebenen, werden nachfolgend anhand der Zeichnungen 
naher erlautert. Dabei zeigen: 



Pig... 1: eine perspektivische, schematische Dar- 
stellung eines Bauelements gemMB der Er- 
findung mit den Angaben zu den Achsenrich- 
tungen dieses Bauelements . und den zugeord- 
neten Kristallachsen fur ein (001)- bzw. 
ein (1 10)-Substrat; 
25 Fig. 2 j eine schematische Darstellung der Anord- ~ 

nung der Elektroden fUr die Erzeugung ei- 
nes vertikalen elektrisches Feldes; 
Fig. 3: eine schematische Darstellung der Anord- 
nung der Elektroden fUr die Erzeugung ei- 
nes horizontalen elektrischen Feldes; 
Fig. 4 und 5: schematische Darstellungen fur die 
Anordnung von Elektroden zur Erzeugung 
elektrischer Felder mit Qberwiegend hori- 
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zontalen Komponenten im Bereich der Licht- 
wellenleitung 

und Fig. 6: eine schematische Darstellung unterschied- 
lich ansteuerbarer seitlicher Elektroden. 

Bin Bauelement der integrierten Optik gemaB Fig. , be _ 
sitzt einen als erhabene Ri Ppe ausgebildeten Wellenlei- 
ter auf einem Substrat aus III-V-Halbleiter-Mischkri- 
stallen, beispielsweise einer Schicht Q aus quaternarem 
Material. Die optische Achse des Wellenleiters liegt 
in Richtung der z-Achse des Bauelements. Die x-Achse 
des Bauelements verlauft vertikal, die y-Achse horizon- 
tal. 

Pttr ein (001 ) -Substrat aus III-V-Material verlaufen die 
Kristallachsen fool] parallel zur x-Achse, [no] paral- 
lel zur y-Achse und [lioj parallel zur z-Achse des Bau- 
elements; ffl r ein (1 10) -Substrat sind [no] parallel 
zur x-Achse des Bauelements, [ooi] parallel zur y- und 
[1101 auch hier parallel zur z-Achse. Bei beiden Orien- 
txerungen stimmen also die Richtungen der optischen 
Achsen uberein. Elektrische Felder zur Beeinf lussung 
der Phase mUssen in [ooi] -Richtung, zur Beeinf lussung 
der Polarisation in [l 1 0 J -Richtung verlaufen. Das heiflt 
zwischen (001)- und (1 10) -orientierten Sustraten ver- 
tauschen vertikale und horizontals elektrische Felder 
xhre Roue bezuglich ihrer Auswirkungen auf Phasenlage 
bzw. Polarisationszustand einer sich in [1 To] -Richtung 
fortpflanzenden Lichtwelle. 

Aus physikalischen Griinden sind bei Kristallen mit ku- 
bischem Gitter die (100)-, (010)- und (001 ) -Orientie- 
rungen aquivalent. 
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Fur die monolithische Integration von unterschiedli- 
chen Komponenten in Bauelexnenten der integrierten Optik 
ist III-V-Material deshalb besonders gut geeignet, weil 
es halbleitend ist, also auch elektronische Bauelemente 
und schaltungen in diesem Material herstellbar sind 
und weil for Laser, fur Photodioden und fur Wellenlei- 
ter swells fur bestimmte WellenlSngen optimale Misch- 
Knstallzusammensetzungen ausgewShlt und in Planartech- 
nologien auf ein einziges Substrat aufgebracht werden 
*° konnen. 

Ein Wellenleiter mui3 nicht - wie in Fig. 1 dargestellt - 
als Rippe ausgebildet sein. Es konnen auch Streifenwel- 
lenleiter in der Lichtwellen leitenden planaren Schicht 
durch Diffusion, lonenatzen, lonenimplantation, Metall- 
bekleidung und dergleichen erzeugt werden. 

wesentlich fUr die erfindungsgemSBe Losung ist es, daS 
fur die Mafinahmen z Ur Beeinflussung von Phase und Pola- 
risation separate Sektionen nicht unbedingt erforder- 
lich, jedoch auch moglich sind. Das heifit, die Elektro- 
denanordnungen fur die Erzeugung horizontal und verti- 
kal verlaufender Felder konnen sich an derselben Stella 
befinden, soweit dies konstruktiv moglich ist, und ge- 
gebenenfalls gleichzeitig, auf jeden Fall wahlweise in 
Funktion gesetzt werden. 

Die in den Fig. 2 bis 5 dargestellten Ausbildungen und 
Anordnungen von Potential flachen, zwischen denen elek- 
trische Felder in elektrisch halbleitendem Material 
erzeugt werden konnen, haben gemeinsam, daB pn-tfbergan- 
ge geschaffen werden. 
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Bei der in Pig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform besteht 
der optische Wellenleiter aus einer Rippe auf einer 
schwach n-leitenden quaternaren Schicht mit einem stark 
n-leitend dotierten InP-Substrat. Im Bereich der Rippe 
befindet sich ein flach ausgebildetes, stark p-dotier- 
tes Gebiet, das z.B. durch eine Cadmiumoxidschicht kon- 
taktiert ist. Unterhalb des stark n-leitenden Substrat- 
materials ist die Gegenelektrode angebracht. Es bildet 
sich ein vertikales elektrisdhes Feld in der Lichtwel- 
len leitenden n~-Schicht aus. 

Eine Ausfuhrungsform gemSfl Fig. 3 besitzt in einer 
semiisolierenden quaternaren und transparenten Schicht 
beiderseits des Wellenleiters stark n- b2w. stark p- 
dotierte Zonen, die z.B. mittels metallischer Belage 
elektrisch kontaktierbar sind. Zwischen diesen beiden, 
unterschiedlich leitenden Zonen bildet sich bei Anle- 
gen einer Spannung ein horizontales elektrisches Feld 
aus, Als Substrat dient hierbei semiisolierendes Indi- 
umphosphid. 

GemaB Fig. 4 konnen beiderseits des Wellenleiters, der 
die Breite w aufweist, in einer schwach n-leitenden 
quaternaren und transparenten Schicht zwei stark p-lei- 
tende Zonen erzeugt werden, die entsprechend Fig. 3 mit 
einem Metall belegt und elektrisch kontaktiert sind. 
tfber das semiisolierende Indiumphosphid-Substrat bildet 
sich zu einer Gegenelektrode hin f die durch eine stark 
n-leitende kleine Zone mit einer Metallbelegung eben- 
falls auf der quaternaren Schicht ausgebildet ist, ein 
elektrisches Feld aus, das eine aberwiegend horizontal 
verlaufende Komponente in der transparenten Schicht 
aufweist. 
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Hxervon unterscheidet sich die Ausfuhrungsform gema* 
Fxg. 5 dadurch, da* unterhalb der transparenten quater- 
naren Schicht Q sine schwach n-leitende Schicht aus In- 
diumphosphid auf einem stark n-leitenden InP-Substrat 
vorgesehen sind und sich die Gegenelektrode auf der Un- 
terseite des Substrats befindet. 

Die in Fig. 6 dargestellte Ausbildung unterschiedlich 
ansteuerbarer Elektroden-Paare, die sich beiderseits 
aines Wellenleiters, in N Sektionen befinden, wobei in- 
nerhalb Jeder der Sektionen jeweils zwei derartige Paa- 
re zusanunengefaBt sind, ermoglichen z.B. eine periodi- 
sche Invertierung des Rlchtungasinna-elaes horizontal 
eiektrischen Feldes. Von.den auf diese Weise erzielba- 
ren Vorteilen sind die wichtigsten bereits weiter oben 
schon erwShnt. 
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